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CAPÍTULO 1:
INTRODUCCIÓN
En este proyecto se parte de una planta ya construida formada por tres
depósitos interconectados, y se trata de definir diferentes estrategias de control
con la finalidad de mejorar las prestaciones del sistema en lazo cerrado.
Se procederá a estudiar diferentes técnicas de control, analizando mediante
simulación las prestaciones de cada una de ellas, y proponiendo la mejor
solución teórica para el sistema en estudio. 
Por último, se implementarán sobre el sistema real las técnicas de control
planteadas en simulación, verificando su adecuado comportamiento sobre el
sistema real. 
1.1. Objetivo
Realizar el estudio de diferentes estrategias de control mediante simulación para
el proceso en estudio, analizando mediante simulación las prestaciones de cada
uno de los métodos, y validando los resultados teóricos obtenidos mediante
simulación sobre el proceso real, utilizando un controlador PID industrial.
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1.2. Descripción del proceso
La planta a modelar, figura 1, es una instalación para realizar prácticas de
laboratorio, diseñada con componentes industriales, con la finalidad de aplicar y
comprobar la eficacia de distintas técnicas de control.
Seguidamente se describe el proceso que se trata de controlar: los dispositivos
utilizados para el ajuste y control del proceso forman parte de un apartado
posterior.
El sistema, tal como se indica en el esquema, la figura 2, consta de un depósito
D3 rectangular de 600mm x 300mm x 300mm que sirve de pulmón para
abastecer el sistema, un depósito D1 también rectangular de las mismas
dimensiones donde se controla el nivel de líquido y un depósito intermedio D2
cilíndrico de radio 95mm.
El líquido que abastece el depósito D2 circula por las tuberías controlado por la
bomba B3 con velocidad regulable y un desagüe V1.
Entre la bomba B3 y el depósito se sitúa un sensor de presión S3 y un sensor
detector de flujo F3.
El depósito D1 posee un desagüe V2 y dos bombas B1 y B2 con sus respectivos
sensores de detector de flujo F1 y F2 que permiten realizar perturbaciones al
sistema y un sensor capacitivo S1 para controlar el nivel de líquido.
Opcionalmente se puede introducir en el depósito D2 un sensor capacitivo S2
para controlar el nivel de líquido.
La planta también tiene dos sensores todo-nada situados en los depósitos D3 y
D1 para controlar el nivel máximo y mínimo de los depósitos. 
Figura 1. Sistema en estudio
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Figura 2. Esquema del sistema.
1.3. Descripción del sistema de control 
Una vez descrito el proceso en estudio en el apartado anterior, se expone el lazo 
de control cerrado utilizado para controlarlo.
El sistema  de control está compuesto de un controlador, un amplificador, un
sensor capacitivo S1 y una bomba 3.
A partir de los elementos expuestos anteriormente se pretende controlar el nivel
de líquido del depósito D1.
En la figura 3, se pueden observar los elementos que componen el sistema en
lazo cerrado en estudio.
Figura 3. Esquema del lazo de control del sistema.
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1.4. Descripción de los elementos de control
En este apartado, se describen los componentes del sistema de control para
controlar el nivel del depósito D1.
En la figura 4, se observa los bloques y sus respectivos valores de tensión.
Figura 4.Diagrama de bloques del sistema.
1.4.1. Acondicionador tensión alimentación
A partir de la tensión de la red 230V/50Hz se obtiene una señal alterna de
tensión inferior, mediante el transformador 230V/23V y 230V/6,3V de 300VA.
Seguidamente se introduce en un puente rectificador que se encarga de obtener
una señal continua de 5 y 24V para poder alimentar el sistema.
También se dispone de una fuente externa para alimentar los módulos
electrónicos del sistema.
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1.4.2. Control bomba 3 
La regulación de la bomba 3 se realiza mediante un modulo (E53 V34) añadido al
controlador Omron que permite obtener a su salida una señal continua de 0 a
10V.
Una vez obtenida la tensión continua, con el modulo PWM diseñado con el
componente MD18200T y la electrónica complementaría indicada por el
fabricante, se obtiene una señal continua de 0 a 24 V, con la intensidad
necesaria para alimentar la bomba.
En la figura 5 se muestra la imagen de la bomba B3 del proveedor YUNK y en la
tabla 1 las características principales de la bomba B3 utilizada. 
Figura 5. Imagen de la bomba 3.
Tabla 1. Características de la bomba 3.
CTE r.p.m C.V kW A l/h bar
C-2 24V 2.000 1/10 0,08 5,5 1.200 0,6
1.4.3. Acondicionador sensor capacitivo
El siguiente circuito permite acondicionar la señal procedente del sensor
capacitivo S2 que está situado en el depósito D2 y realizar otra realimentación
en el proceso en el caso que fuese necesario para realizar estrategias  de control 
mas complejas.
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1.4.4. Control bomba 1 y bomba 2
En la figura 6 se muestra la imagen de la bomba B1 y B2 del proveedor YUNK y
en la tabla 2 las características principales de las dos bombas.
Para accionar las bombas B1 y B2 se utiliza un puente rectificador y mediante un 
interruptor para cada bomba se ponen en funcionamiento y permiten realizar
perturbaciones en el sistema para poder posteriormente observar las diferentes
respuestas del sistema.
Figura 6. Imagen de la bomba 1 y 2.
Tabla 2. Características de la bomba 1 y 2.
CTE r.p.m C.V kW A l/h bar
D-2 24V 2.000 1/10 0,08 5,5 400 3
1.4.5. Controlador
El controlador se encarga de supervisar el sistema mediante un algoritmo
establecido y permite mediante la conexión  con el PC monitorizar variables y
modificar parámetros del controlador.
En la figura 7 se observa una imagen del controlador utilizado el E5AK de Omron.
Figura 7. Imagen del controlador E5AK.
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1.4.6. Sensor capacitivo
El sensor capacitivo  “Liquicap T  FMI21” de Endress+Hauser que mide el nivel
del depósito D1, tiene una salida analógica de 4 a 20 mA y puede ser alimentado 
de 10 a 30 Vdc.
El sensor capacitivo está colocado verticalmente en un tubo de metacrilato que
permite una sujeción segura dentro del depósito. 
Figura 8. Sensor Liquicap T  FMI21.
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CAPÍTULO 2:
MODELIZACIÓN
En este capítulo se definen los modelos de los componentes del sistema de forma 
individual, para posteriormente y sobre el sistema completo, reajustar los
parámetros del modelo de tal forma que los resultados obtenidos en pruebas
sobre el sistema real sean semejantes a los obtenidos en las simulaciones. 
2.1. Modelado de los depósitos 
Como se puede observar en la figura 2 la planta consta de 3 depósitos (D1, D2,
D3), de los cuales 2 (D1 y D2) son de nuestro interés para el estudio del
sistema.
Antes de centrarnos en los procesos utilizados para la modelización de los
depósitos hay que tener tres conceptos bien definidos, que se citan a
continuación:
• La capacitancia (C) que se define como el cambio necesario en el volumen
de agua para producir un cambio en el nivel de esta.
• La resistencia (R) que es el cambio necesario en la diferencia de nivel para 
producir una variación en una unidad de caudal de agua.
• Coeficiente (K) que es la dependencia de la geometría de la restricción y
de la densidad del líquido, en este caso agua.
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2.1.1. Depósito D2
El depósito D2, como se observa en la figura 9 tiene un diámetro de 190mm, un 
caudal de entrada q, por su parte superior, y un caudal de salida q2 restrictivo de 
descarga en su parte inferior, reprensado en el modelo como R2.
Figura 9. Depósito D2.
A partir de los valores indicados en la figura 9 y las pruebas experimentales
realizadas sobre el sistema se obtienen los valores R2 (K) y C2.
El valor de C2 representa la base de D2, aplicando la formula característica del
área de un circulo “C2 = R2 · ? ”, se obtiene un valor de C2 de 0,0283 
2m  .
Para obtener el valor de R2 o K se procede a conectar la bomba 1, que tiene un
caudal conocido de 5.2 l/min, y se regula la bomba 3 al mismo caudal de 5.2
l/min.
Una vez estabilizado el sistema se procede a calcular la diferencia de nivel entre
los depósito D1 y D2, obteniendo los valores de la tabla 3.
Por otra parte, analizando el modelo de simulink de la figura 12 se describe la
siguiente ecuación que representa el ensayo realizado:
212
1
Rhh
q
=
−
(1)
Tabla 3. Resultados obtenidos para calcular R2 o K.
Q(l/min) Q(m3/s)
12 hh −  (mm) 12 hh −  (m)
5.2 8.667*10-5 40 0.04
9.5 1.583*10-4 100 0.1
A la hora de realizar el modelo y teniendo en cuenta que se trata de un sistema 
con flujo turbulento, ya que las partículas se mueven desordenadamente, se
puede optar por representarlo, y ajustarlo a partir del valor de R2 utilizando los
valores obtenidos en la tabla 3 o  por calcular el valor de K. 
En este caso se ha seleccionado calcular el valor de K, ya que el valor de R2 es
utilizado para sistemas que presentan cambios de altura y flujo pequeños.
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Teniendo en cuenta que el flujo es turbulento a través de la restricción, la
velocidad del flujo en estado estable se obtiene mediante:
HKq ⋅= (2)
Donde H representa la diferencia de nivel h2-h1.
Con los valores obtenidos de los ensayos realizados se obtiene una  K de
sm /10441.4 5.24−⋅  para un caudal de 5.2 l/min.
Para un caudal de 9.5 l/min el resultado obtenido es de una K de sm /1001.5 5.24−⋅ .
En el caso de desear linealizar el valor de la R2 para el flujo turbulento se puede
optar por utilizar la siguiente formula:
                                                                                     (3)
2
12
2
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=
⋅
=
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2.1.2. Depósito D1
El depósito D1 tiene una sección horizontal de 600mm, un caudal q2 de entrada, 
y un caudal de salida q1 restrictivo de descarga en su parte inferior, que es este
caso es una válvula o una bomba que se consideran constante.
Figura 10. Depósito D1.
Por lo tanto, para un caudal de entrada constante, el nivel se estabiliza en un
punto determinado, cuando la salida se iguale con la entrada.
El valor de C1 es representativo de la base de D1, por lo tanto, la formula
característica del área de un rectángulo “C2 =L · L”, se obtiene un valor de C1 de
0,18 2m .
En este caso no ha sido necesario el cálculo de R1 ya que el objetivo es controlar 
el nivel del depósito D1 y presenta un caudal de salida constante fijado por la
activación de las bombas B1 o B2.
2.1.3. Modelo del simulink de los dos depósitos
A partir de lo comentado en los subapartados anteriores se procede a definir el
modelo completo de los depósitos.
En la figura 11 se puede observar la imagen representativa del sistema.
Figura 11. Depósito D1 y D2.
Para el modelo de los depósitos se ha utilizado un bloque que define la función
de transferencia y representa la capacitancia C1 y C2 de cada depósito.
Iván Muñoz Elvira
- 21 -
Una vez obtenida la diferencia de altura h2-h1 se procede a introducir un conjunto 
que representa la ecuación (2). Para ello, se elige un bloque que realiza la raíz
cuadrada y un bloque de ganancia K para cada uno de los valores obtenidos, que 
se seleccionan automáticamente cuando se activa Qpert_B2.
Se incluye también los bloques de saturación y las entradas y salidas oportunas.
El bloque de saturación permite limitar la cantidad máxima y mínima de agua del 
depósito en su interior, ya que es necesario para representar los límites físicos de
los depósitos.
El nivel de D2 y D1 no pueden ser inferiores a 0.02m, y por otro lado, cuando
están  llenos a 0.20mm.
Una vez definidos los niveles máximo y mínimo del depósito se añaden los
bloques de entrada “Qbomba3”,”Qpert_B1”,”Qpert_B2” y salida “H1”,”H2”.
En la figura 12 se puede observar el modelo de la planta en estudio, donde se
distinguen dos partes bien diferenciadas. La primera de ellas es el modelo del
depósito D2 y la segunda es el modelo del depósito D1.
En el proceso se pueden crear perturbaciones “Qpert” para modificar el nivel del
depósito externamente al proceso y observar la respuesta del sistema.
Figura 12. Modelo del sistema de depósitos.
A partir del modelo expuesto de los depósitos se obtiene la siguiente función de
transferencia, donde se simplifica el bloque sqrt y K en R2.
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Realizando las siguientes igualaciones se obtiene la ecuación (8).
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2.2. Modelado de las bombas 
Como se describió en la figura 2 la planta consta de 3 bombas (B1, B2, B3), a
continuación se realiza el modelo más adecuado para cada bomba.
2.2.1. Bomba 3
Para crear el modelo de la bomba 3 se procede a configurar el controlador en
modo manual y fijar un valor de tensión fijo del 25%, 50%, 75% y 100%.
Seguidamente con la opción del software sysconfig del controlador Omron, se
visualiza la evolución del nivel en el depósito D1 y se exportan a un archivo Excel 
los valores adquiridos que se grafican como se observa en las siguientes figuras.
Para obtener las gráficas se ha calibrado el sistema y mediante el sensor
capacitivo S1 se ha medido el nivel de agua del depósito D1.
• 25%
Figura 13. Gráfica de la respuesta de la bomba 3 al 25%.
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• 50%
Figura 14. Gráfica de la respuesta de la bomba 3 al 50%.
• 75%
Figura 15. Gráfica de la respuesta de la bomba 3 al 75%.
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Figura 16. Gráfica de la respuesta de la bomba 3 al 100%.
Una vez obtenidas las gráficas para cada porcentaje de tensión, se propone la
curva característica y una tabla resumen de la bomba 3 con los diferentes
valores de tensión.
Figura 17. Grafica resumen para los diferentes valores de tensión.
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En la siguiente figura se puede observar la curva Caudal (l/min)/Tensión (V)
característica de la bomba 3. 
Figura 18. Gráfica Caudal Tensión de la Bomba 3.
Los valores representados en la figura 18 se obtienen de la tabla 4.
Tabla 4. Características de la bomba 3.
Tensión
(%)
Salida (V) Voltios(B) Q(l/min) Q(m3/s)
0 0 0 0 0
25 2.54 7.1 3.46 5.76·10-5
50 5.26 15.1 7.2 1.2·10-4
75 7.95 21.8 9.6 1.6·10-4
100 10.6 27.9 10.8 1.8·10-4
En la figura 19 se representa la bomba 3 con la función Lookup Table disponible
en la librería de simulink.
Esta función permite obtener la curva características de un proceso sin la
necesidad de conocer los valores de entrada y salida en cada instante del
proceso.
Para el modelo de la bomba 3 se introduce un valor de tensión determinado por
el controlador (Controlador PID) en la entrada (V) , y a la salida se
obtienen un valor de caudal (l/min) que depende de la tensión
aplicada a la entrada.
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Figura 19. Modelo bomba 3 (l/min).
En la siguiente figura se representa la gráfica caudal (Q)/ Tensión de la figura 18
mediante la función Lookup Table. 
Figura 20. Gráfica caudal/tensión de simulink.
Una vez representado el caudal en l/min es necesario realizar la conversión de
unidades para trabajar en el modelo con las mismas unidades. 
Para ello se ha añadido al modelo un modulo de ganancia que permite realizar la 
conversión de l/min a m3/s.
Figura 21. Modelo bomba 3 (m3/s).
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2.2.2. Bomba 1 y 2
Para crear el modelo de las bombas 1 y 2 se procede a calcular el tiempo que
tarda en evacuar un nivel de agua predeterminado.
Primeramente se obtiene el nivel predeterminado en el depósito D1 con la bomba 
3, utilizando el controlador en modo manual y aplicando un valor constante a la
bomba 3, seguidamente se conecta la bomba 1 y se desconecta la salida del
controlador.
Ya que se conocen las dimensiones del depósito D1, se calcula el tiempo que
tarda en desaguar un volumen de agua determinado.
Una vez realizado el ensayo se obtienen un tiempo de 124 s para un volumen de 
10.8 l, dividiendo el volumen obtenido por el tiempo y convirtiéndolo a minutos
se consigue un caudal de 5.2 l/min.
El procedimiento para crear el modelo de la bomba 2 es idéntico al efectuado
para la bomba 1 y se obtiene el mismo resultado
Una vez conocido el caudal de las dos bombas se conectan juntas y presentan un 
caudal inferior que por separado, por lo tanto en el modelo se representa la
bomba 1 con un caudal de 5.2 l/min y la bomba 2 con un caudal de 4.3 l/min ya 
que en el ensayo se ha obtenido un caudal total de las dos bombas de 9.6 l/min.
Para realizar el modelo se introduce una función escalón que simula en caudal en
l/min y se aplica el mismo módulo de ganancia que en el caso de la bomba 1. 
Figura 22. Modelo bomba 1 (m3/s).
Figura 23. Modelo bomba 2 (m3/s).
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2.3. Retardo y acondicionador
A la entrada del controlador se ha configurado un filtro de entrada  de primer
orden con una constante de tiempo de 10 segundos para minimizar  el efecto del 
ruido del sensor debido a las oscilaciones de la superficie libre del líquido y
obtener una lectura del sensor más estable, y que por lo tanto, se debe tener en
cuenta a la hora de realizar el modelo.
El modelo corresponde con la función de transferencia de primer orden como se
observa en la figura 24, donde H1 es la altura del nivel D1.
Figura 24. Retardo 10egs.
Para obtener correspondencia de unidades en el sistema se debe tener en cuenta 
que el nivel D1 en el sistema real se ha calibrado de 0 a 200 mm (0 a 0,2 m), y
la lectura del nivel que se obtiene del modelo es de 0 a 0.2 m por lo tanto se
debe aplicar un factor de ganancia de 1000.
El mismo procedimiento se ha realizado para representar con la misma escala la
salida del controlador, en este caso un factor por 10.
Figura 25. Acondicionador de señal.
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2.4. Control PID
Se realiza el controlador PID de forma no interactiva, ya que el tiempo Td influye 
en la parte integral. 
En el caso contrario (forma interactiva) el tiempo integral Ti no influye en la
parte derivativa, y el tiempo derivativo Td no influye en la parte integral.
Figura 26. Control no interactivo PID.
2.5. Sistema
En la figura 27 se describe el diagrama de bloques completo del sistema en
estudio.
Cada una de las partes estudiadas en los apartados anteriores se han
compactado en diferentes bloques. 
Figura 27. Sistema completo.
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CAPÍTULO 3:
COMPROBACIÓN Y
AJUSTES DEL SISTEMA
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3.1. Objetivo
En este capítulo se exponen los pasos y métodos utilizados para ajustar el
modelo teórico al sistema real.
3.2. Ajuste k al modelo teórico
En este apartado se ajusta al modelo teórico el coeficiente de K obtenido
experimentalmente y explicado en el apartado 2.1.
Para verificar el valor obtenido de K se aísla el proceso _ depósitos del sistema
completo, se introduce un valor de consigna constante en Qbomba3 y mediante
simulink se restan los niveles H1 y H2 para posteriormente contrastar los
resultados obtenidos.
A partir de diagrama de la figura 26 se comprueba el valor obtenido de K y se
constata que es necesario aumentar el valor para obtener un valor de 0.04m.
Por lo tanto, se aumenta el valor de K hasta obtener una diferencia de altura
entre los niveles de 0.04 m para un caudal constante de 5,2 l/min, como
resultado se obtiene una diferencia de nivel de 0.0406 para un valor de K de
4.33·10-4 m2.5/s.
Figura 26.Comprobación H1-H2 a 0.04m.
Iván Muñoz Elvira
- 33 -
Para una diferencia de 0.1m se obtiene un resultado de 0.09879 con un valor de 
K de 5.01·10-4 m2.5/s como se observa en el recuadro “Valor diferencia Niveles”
de la figura 27.
Figura 27.Comprobación H1-H2 a 0.1m.
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3.3. Comprobación caudal bombas
3.3.1. Bomba 3 
La finalidad del montaje indicado en la figura 28 es corroborar el correcto modelo 
de la bomba 3, graficando los valores indicados en la tabla 4.
Figura 28.Montaje propuesto para verificar el caudal de la bomba 3.
En las siguientes figuras del apartado se observan la tensión aplicada a la bomba 
3  con la función “step” y el valor de caudal obtenido, mediante el “scope”.
Figura 29a. Tensión 2.54V. Figura 29b. Caudal 5.76·10-5m3/s.
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Figura 30a. Tensión 5.26V. Figura 30b. Caudal 1.2·10-4m3/s.
Figura 31a. Tensión 7.95V. Figura 31b. Caudal 1.6·10-4m3/s.
    Figura 32a. Tensión 10.6V. Figura 32b. Caudal 1.8·10-4m3/s.
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3.3.2. Bomba 1 y bomba 2 
El procedimiento realizado es similar al utilizado para la bomba 3 pero sin la
necesidad de colocar la función Look up ya que estas bombas entregan un caudal 
constantes de 5.2 l/min.
Figura 33.Montaje propuesto para verificar el caudal de la bomba 1 y 2.
Figura 34a. Tensión 5.2V. Figura 34b. Caudal 1.18·10-4m3/s.
En las figuras 34 se observan los resultados obtenidos para el montaje realizado 
para las bombas 1 y 2.
Iván Muñoz Elvira
- 37 -
3.4. Acondicionador y filtro de entrada
El proceso utilizado para comprobar el filtro de entrada consiste en aplicar una
señal escalón continua en el tiempo de valor 10 al filtro y observar gráficamente
la diferencia entre la entrada y salida.
Ya que la constante de tiempo del sistema es igual a 10 como se puede observar 
en la figura 36 que es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar el 63.2%.
Figura 35.Filtro de retardo.
Figura 36.Gráfica del Filtro.
El proceso utilizado para el acondicionador es similar para el filtro pero en este
caso se coloca un módulo de ganancia 1000 y se le aplica una función escalón de 
1.
Como se observa en la figura 38 en la salida se obtiene un valor de salida de
1000.
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Figura 37. Acondicionador.
Figura 38. Gráfica Acondicionador.
3.5. Módulo captura de datos
En este apartado se presenta el módulo creado para en capítulos siguientes
comparar los valores obtenidos en el sistema real con el sistema teórico.
Para ello se deben exportar los valores obtenidos del sistema real a una tabla de 
Excel para poder abrirla con matlab.
Seguidamente se importan “Import Data” los valores a una tabla en matlab y se
exportan a simulink mediante el comando “A=[X,Y]”, donde “X“ representa el
tiempo de la señal y “Y” la gráfica a representar.
Una vez capturados los datos se abren con el módulo “From Workspace” de
simulink y así poder corroborar los valores teóricos con la respuesta del sistema 
(Capítulo 6).
Figura 39. Modelo para capturar gráficas del controlador.
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3.6. Ajuste con regulación todo-nada
3.6.1. Bomba 3
En la figura 40 se puede observar los valores reales capturados del sistema en
estudio.
Para ello se ha configurado el sistema con una regulación todo-nada (ver capítulo
8.1.3) para una consigna (nivel) de 50mm en el depósito D1.
Mediante la opción visor de registros de datos del programa SYS config de
Omron se han capturado a tiempo real en intervalos de 1 segundo los diferentes
valores para cada entrada o salida del controlador.
Figura 40. Gráfica Visor Registros Datos de SYS Config V2.1.
Una vez capturados los datos se genera automáticamente un archivo con
extensión .dlv.
Este archivo se puede abrir sin necesidad de tener conectado el sistema al
controlador, únicamente teniendo instalado en el PC el programa de Omron.
Seguidamente se exportan los valores capturados a una tabla de Excel para ser
tratados y representados como se observa en la figura 41.
A modo de complemento se pueden representar gráficamente los valores del
Excel en matlab con la opción de importar archivo como se observa en la figura
42.
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Figura 41.Gráfica con valores exportados a Excel.
Figura 42. Gráfica en matlab.
Para realizar un ajuste más preciso del sistema se ha aislado un periodo de
control como se observa en la figura 43 y se obtienen los resultados de la tabla
5, hay que tener en cuenta que el periodo es aproximado ya que dependiendo
tiempo seleccionado varia Ton y Toff en algunos segundos.
Tabla 5. Resultado del análisis del sistema real.
T Ton Toff
93 s 41 s 52 s
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Figura 43. Gráfica matlab con un periodo.
Figura 44. Gráfica del modelo teórico simulink.
En la figura 44 se ha visualizado un periodo del modelo teórico realizado en
simulink para compararlo con el periodo real obtenido del controlador.
Tabla 6. Resultados modelos simulink.
T Ton Toff
92.7 s 42.5 s 50.2 s
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3.6.2. Bomba 1 y bomba 2
Para verificar el caudal de la bomba 2 se ha configurado el sistema con un todo-
nada pero a diferencia del apartado anterior se han activado las dos bombas.
En la tabla 7 se exponen los resultados obtenidos y se visualizan en la figura 45.
Tabla 7. Resultado del análisis del sistema real.
T Ton Toff
145 s 121 s 24 s
Figura 45. Gráfica con valores exportados a Excel.
Figura 46. Gráfica del modelo teórico simulink.
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En la figura 46 se ha visualizado la señal obtenida en el modelo teórico realizado 
en simulink y como resultados se obtienen los valores de la tabla 8.
Tabla 8. Resultados modelo simulink.
T Ton Toff
  144.6 s 122 s  22.6 s
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3.7. Ajuste tiempo de arranque
Para calcular el tiempo de arranque se ha activado la bomba 1 y 2 para vaciar el
nivel del depósito D1.
Seguidamente se han desconectado y se ha configurado el controlador para un
valor de consigna de 50 con una regulación todo-nada.
Analizando la figura 47 se obtiene un tiempo de 86 segundos necesario para
alcanzar una diferencia de nivel de 28 mm, ya que el nivel se ha calculado de
22mm a 50mm y se obtiene un volumen de 0.01m3.
Por lo tanto tarda 86 segundos en aumentar el nivel del depósito D1 en 28 mm.
Figura 47. Gráfica matlab con el tiempo de subida.
Figura 48. Gráfica modelo teórico con simulink.
En el modelo teórico representado en la figura 48 se obtiene un tiempo de subida 
de 78 segundos.
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3.8. Ajuste PID
Una vez obtenidos los valores de los parámetros del controlador PID se procede
a exponer el proceso realizado para ajustar los valores adquiridos del controlador
al modelo del PID de simulink.
Hay que tener presente que el valor P (proporcional) del controlador indica la
banda proporcional, es decir un % y no la Kp como se representa en simulink.
Para ello se ha realizado la conversión que se presenta en la fórmula (9).
100
1
⋅=
reguladorP
Kp                           (9)
A modo ilustrativo en la figura 49 se obtiene el ensayo realizado para calcular la
relación que existe entre la P del controlador y la Kp del modelo.
Antes de realizar el ensayo se calcula el valor de Kp para una valor de P=20,
obteniendo un resultado de Kp=5.
Se programa el controlador con una P conocida de 20 y una consigna “SV” de 50.
Una vez estabilizada la salida se obtienen  un valor de nivel “PV” de 44.5.
A partir de la figura 40 se obtiene un Error de 5.5, multiplicando el error
obtenido por la Kp se obtiene a la salida del ensayo un valor de 27.5.
Seguidamente se procede a calcular la relación existente entre el valor de salida
obtenido y el valor capturado del controlador.
Multiplicando el error (5,5) por la banda proporcional (20), daun resultado de
110, que igualando a la salida del regulador (29.4.), existe un factor de 3.7.
Como conclusión hay que tener en cuenta que la P del controlador es banda
proporcional y dividir el valor obtenido por 3.7.
Figura 48. Ensayo realizado.
Estudio  comparativo de estrategias de control mediante simulación para un proceso de nivel de líquidos y
aplicación  a un sistema real
- 46 -
3.9. Auto-sintonía
En este apartado se ha configurado el controlador para que realice una auto-
sintonía (ver capítulo 8.1.4) del proceso con consigna 50 mm. Para ello se ha
activado la función “At” del “Nivel 1” del controlador.
Una vez realizada la auto-sintonía se ha obtenido el resultado de la tabla 9.
Tabla 9. Resultado de la auto-sintonía.
Parámetros BP I D
Valor 5.3 77 11
Figura 50. Gráfica con auto-sintonía en Excel.
Para poder tratar los datos y realizar la comparativa con las diferentes sintonías
de PID en el caso que sea necesario se puede utilizar el módulo expuesto en la
figura 39.
Iván Muñoz Elvira
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Figura 51. Gráfica exportada a simulink.
A partir de ensayo del apartado anterior se obtiene la siguiente respuesta del
modelo para los valores de PID del controlador de la tabla 9.
Figura 52. Gráfica del modelo con auto-sintonía.
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CAPÍTULO 4:
SINTONÍA
CONTROLADORES PID
En este capitulo se exponen diferentes métodos de ajuste de ganancia de un
controlador PID.
4.1. Introducción
Un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es un dispositivo de control 
por realimentación que se utiliza en sistemas de control industriales. 
El algoritmo de cálculo del control PID utiliza tres parámetros distintos: la
ganancia Kp, el tiempo integral, y el tiempo derivativo.
La función de transferencia que describe un controlador PID es:
( )d
i
p sT
sT
KsG '1)
1
1()( +⋅+=                                                 (10)
Donde:
El valor Proporcional determina la reacción del error actual. 
El Integral genera una corrección proporcional a la integral del error, esto nos
asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento
se reduce a cero. 
El Derivativo determina la reacción del tiempo en el que el error se produce. 
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4.2. Método Ziegler-Nichols
Existen dos métodos (reglas de sintonización) de Ziegler-Nichols, que pretenden
obtener una relación de decaimiento del 25%, o sea que el error decaiga la
cuarta parte de un periodo de oscilación.
4.2.1. Método lazo abierto
Este método se utiliza cuando la respuesta de la curva del escalón puede tener
forma de “S”, como se observar en la figura 53, en caso contrario no es
pertinente.
Para realizar el ensayo se introduce una entrada en escalón unitario
experimentalmente.
La curva con forma de S se caracteriza  por dos parámetros:
• El tiempo de retardo L
• La constante de tiempo T
Para obtener los dos parámetros citados anteriormente se dibuja la recta
tangente en el punto de inflexión de la curva con forma de S y determinando las 
intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y la línea (K).
Figura 53. Curva de reacción del proceso. 
Por otra banda cuando se aplica un escalón a una entrada de un proceso
industrial se obtiene una respuesta típica que se denomina curva reacción del
sistema, que se puede aproximar a la respuesta de un modelo de primer orden
más un cierto retardo y corresponde con la ecuación (11).
Iván Muñoz Elvira
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Lse
sT
K
sGp ⋅−⋅
⋅+
=
1
)(                                                  (11)
Donde:
K es la constante estática (process gain).
T la constante de tiempo (lag time)
L un retardo puro (dead time).
Para obtener los valores K, L y T de la respuesta del sistema y del ensayo
realizado se ha realizado una aproximación que obliga a que al menos dos
puntos coincidan con la recta tangente.
A partir de las ecuaciones (12) y (13) se obtiene los instantes en los que la salida 
del sistema son el 28,3 % y el 63,2 % de su valor estacionario (valor final
estable), respectivamente.
( )283.0632.0
2
3
ttT −⋅=                                                  (12)
TtL −= 632.0                                                       (13)
Cuando se trata de métodos en lazo abierto hay que tener presente que tienen
un rango limitado de aplicación, es decir los valores obtenidos de T y L deben
cumplir la siguiente condición:
(14)
Tabla 10. Ajustes de los parámetros PID.
Tipo de 
controlador
Kp Ti Td
P
L
T ∞ 0
PI
L
T
⋅9.0
3.0
L 0
PID
L
T
⋅2.1
L⋅2
2
L
11.0 ≤≤
T
L
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4.2.2. Método lazo cerrado
El segundo método, primero establece ∞=iT  y 0=dT , es decir elimina la parte
integral y derivativa.
Modificando sólo la acción de control proporcional, se incrementa la Kp de 0 a un
valor crítico Kcr, donde la salida presente oscilaciones mantenidas, ver figura 54.
Por lo tanto, se obtienen experimentalmente la Kcr y el periodo de dicha ganancia 
se denomina Pcr.
Figura 54. Gráfica oscilaciones mantenidas.
En el caso que la salida no presente oscilaciones sostenidas para cualquier valor
de Kp, no es posible aplicar este método.
En la tabla 11 se establecen los valores de Kp, Ti y Td para este método.
Tabla 11. Ajustes de los parámetros PID.
Tipo de 
controlador
Kp Ti Td
P
crK⋅5.0 ∞ 0
PI
crK⋅45.0
crP⋅
2.1
1 0
PID
crK⋅6.0 crP⋅5.0 crP⋅125.0
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4.3. Método Cohen-Coon
Ya que se trata de un sistema de lazo cerrado, se utiliza el paso del lazo de
control abierto. El registro del cambio en esta respuesta, con el tiempo, se
denomina curva de reacción del proceso que se aproxima a un sistema de primer 
orden con tiempo muerto.
La curva de reacción del proceso se determina haciendo un cambio en la señal de 
entrada al proceso para observar la variable medida.
En la figura 53, se aprecia un ejemplo de la curva del reacción del proceso, de
donde se obtienen los valores L (tiempo de retardo) y T (constante de tiempo).
En la tabla 12 se establecen los valores de Kp, Ti y Td para este método.
Tabla 12. Ajustes de los parámetros PID.
Tipo de 
controlador
Kp Ti Td
P



 +=
T
L
KL
T
K p
3
1
-- --
PI



 +=
T
L
KL
T
K p
12
9.0
T
L
T
L
LTi
⋅+
⋅+
=
209
330
--
PID



 +=
T
LT
KL
T
K p
12
316
T
L
T
L
LTi
⋅+
⋅+
=
813
632
T
L
L
Td
⋅+
=
211
4
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4.4. Método relé (Aström-Hägglund)
En este método se aplica un relé de amplitud de pico a pico 2·h para conseguir
los valores de Kpo y To.
Este control da una oscilación ante una entra escalón, que será una señal
oscilatoria de periodo To y de amplitud A, que sustituyendo en la fórmula (15) se
obtiene el valor de Kpo.
(15)
Posteriormente se aplica la misma Tabla 11 que para la sintonía en Ziegler-
Nichols en lazo cerrado pero teniendo en cuenta que en este caso la Kcr es Kpo y
Pcr es To.
En la figura 55 se observa los parámetros característicos del ensayo para el
método relé.
Figura 55. Gráfica oscilaciones técnica relé.
A
h
K po ⋅
⋅
=
pi
4
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4.5. Método Jury
En el método Jury, se establece ∞=iT  y 0=dT , es decir elimina la parte
integral y derivativa, como el método Ziegler Nichols a lazo cerrado.
Modificando sólo la acción de control proporcional, se incrementa la Kp de 0 a un
valor crítico Ko, donde la salida presente oscilaciones mantenidas.
Por lo tanto, se obtienen experimentalmente la Ko.
Una vez obtenida la Ko que hace oscilar el sistema, se vuelve a realizar un
ensayo pero con Ko /2 y se disminuye la iT  hasta que el sistema oscile.
Por lo tanto, ya se ha obtenido el valor Ko y Tio.
Se vuelve a realizar otro ensayo con la misma Ko/2 y la iT  obtenida
anteriormente pero multiplicada por 3
Seguidamente se aumenta la Tdo hasta que el sistema oscile y su valor de ajuste
es Tdo/3.
Con los tres ensayos anteriores se obtienen la relación de los valores del ajuste
del sistema que se resumen en la tabla 13.
Tabla 13. Ajustes de los parámetros PID.
Tipo de 
controlador
Kp Ti Td
PID
oK⋅5.0 ioT⋅3
doT⋅
3
1
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4.6. Método ITAE
El método ITAE (criterios integrales de error), consiste en reducir la integral del
error a partir de la tabla 14 y los valores obtenidos para el ensayo a lazo abierto.
Los valores K, L y T obtenidos para Zieger-Nichols a lazo abierto se sustituyen
en las formulas de la tabla 14 y se obtienen los valores de ajuste del sistema.
Ya que se trata de un ajuste a lazo abierto debe cumplir también la siguiente
ecuación.
(16)
Tabla 14. Ajustes de los parámetros PID.
Tipo de 
controlador
Kp Ti Td
PID
K
T
L
K p
85.0
965.0
−




= T
L
T
Ti
⋅−
=
1465.0796.0
929.0
308.0 


⋅⋅=
T
L
TTd
11.0 ≤≤
T
L
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CAPÍTULO 5:
APLICACIÓN MÉTODOS
PID
En  este capítulo se realiza el estudio mediante simulación de los diferentes
métodos expuestos en el apartado anterior.
Para facilitar la compresión de los métodos expuestos se ha compactado el
sistema.
Los valores representados en las figuras siguientes son:
• Salida controlador (gráfica en rojo) de 0 al 100.
• H1 (gráfica en amarillo) de 0 a 200 mm.
• Consigna (gráfica en verde) de 0 a 200 mm.
Por otro lado, para facilitar el estudio de la respuesta del sistema se representa
en el eje de la Y el nivel del depósito (H1) representando el nivel mínimo como el 
0 que en el sistema real representa 20mm.
En el eje de las X se representa el tiempo en segundos que dura la simulación.
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5.1. Auto-sintonía del controlador
En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de los valores
capturados en el controlador del apartado 3.9.
Tabla 15. Resultado auto-sintonía.
Parámetros Kp Ti Td
Valor 5.09 77 11
Figura 56. Sistema en estudio con auto-sintonía.
Figura 57. Respuesta temporal del sistema con auto-sintonía.
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5.2. Método Ziegler-Nichols lazo abierto
En la figura 58 se expone el sistema en estudio para este método, del cual se ha 
eliminado el lazo de control del sistema.
Figura 58. Sistema en estudio a lazo abierto.
En la figura 59 se observa la curva reacción del sistema para una entrada de
escalón de 10 mm y a modo orientativo se grafica los valores para poder calcular 
K, L y T.
Figura 59. Curva reacción del sistema.
Teniendo en cuenta la técnica comentada en el 4.2.1 se obtienen los siguientes
valores de K, L y T de la tabla 16.
Tabla 16. Resultados del cálculo de K, L y T.
Parámetros K L T
Valor 14.188 87 211.2
La ecuación que representa un sistema de primer orden para un escalón de 10
mm, se puede definir como una función de transferencia más un retardo de 87 s,
y es la siguiente:
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(17)
Con los valores expuestos en la tabla 16 se obtienen los valores K, L, T y a partir 
de las ecuaciones que expone Ziegler-Nichols a lazo abierto se consiguen los
resultados de la tabla 17. 
Tabla 17. Resultados Ziegler-Nichols a lazo abierto.
Parámetros Kp Ti Td
Valor 1.02 174 43.5
Una vez obtenidos los resultados de L y T se comprueba si los valores están
dentro del margen indicado en la fórmula (14), y el resultado es de 0.412, por lo 
tanto está dentro de márgenes.
Figura 60. Respuesta temporal del sistema para Ziegler-Nichols (LA).
se
s
sGp 87
2.2111
188.14
)( −⋅
⋅+
=
Iván Muñoz Elvira
- 61 -
5.3. Método Ziegler-Nichols lazo cerrado 
A partir de los expuesto en el apartado 4.2.2 se elimina la parte integral y
derivativa y se aumenta la Kp hasta encontrar el valor (1.1) que hace oscilar el
sistema.
A diferencia del método anterior en este caso se puede remarcar que el sistema
debe estar a lazo cerrado tal como indica Ziegler-Nichols para este método.
Figura 61. Sistema en estudio lazo cerrado.
Figura 62. Gráfica oscilaciones mantenida.
Variando la Kp, se obtiene un periodo crítico (Pcr) de 140 s.
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A partir de la tabla 11 (Ziegler-Nichols lazo cerrado), se obtienen los resultados
de la tabla 16 para ajustar el PID:
Tabla 18. Resultados Ziegler-Nichols lazo cerrado.
Parámetros Kp Ti Td
Valor 0.42 70 17.5
Figura 63. Respuesta temporal del sistema para Ziegler-Nichols (LC).
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5.4. Método Cohen-Coon
Una vez obtenidos los valores K, L y T de la curva reacción en el apartado 4.2, se 
procede a sustituirlo en la tabla 12 (método Cohen-Coon) para obtener los
valores de ajuste del PID que se citan a continuación.
Figura 64. Sistema en estudio lazo cerrado. 
Tabla 19. Resultados Cohen-Coon.
Parámetros Kp Ti Td
Valor 0.245 184.04 29.43
Figura 65. Respuesta temporal del sistema para Cohen-Coon.
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5.5. Método relé (Aström-Hägglund)
Para realizar el siguiente ensayo se conecta un relé a la entrada del proceso en
lazo cerrado, como se observa en la figura 66.
Figura 66. Sistema en estudio Aström-Hägglund.
Una vez realizado el ensayo se obtiene la respuesta de la figura 67, donde
analizándola y con la fórmula (18) se presentan los resultados de la tabla 20.
Figura 67. Gráfica método relé con la salida del controlador y H1.
(18)
Tabla 20.Variables de ajuste.
Variable A  h Kpo To
Valor 4.05 5.2 1.634 95
Como se comento anteriormente, con los valores de la tabla 20 se obtienen los
valores Kp, Ti y Td  a partir de la tabla 11 de Ziegler-Nichols a lazo cerrado,
obteniendo los resultados de la tabla 21.
A
h
K po ⋅
⋅
=
pi
4
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Tabla 21. Resultados Aström-Hägglund.
Parámetros Kp Ti Td
Valor 0.98 47.5 11.875
Figura 67. Respuesta temporal del sistema para Aström-Hägglund.
Estudio  comparativo de estrategias de control mediante simulación para un proceso de nivel de líquidos y
aplicación  a un sistema real
- 66 -
5.6. Método Jury
Para aplicar el siguiente método se han seguido los pasos citados por Jury y
comentados en el apartado 4.5.
Figura 69. Sistema en estudio método Jury.
Una vez realizado los ensayos pertinentes de Jury y aplicando la tabla 13 se
obtienen los resultados de la tabla 22.
Tabla 22. Resultados método Jury.
Parámetros Kp Ti Td
Ensayo 1.1 65 135
Valor 0.55 195 45
Figura 70. Respuesta temporal del sistema para Jury.
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5.7. Método ITAE
Igual que para el ajuste por Cohen-Coon y a partir de los valores obtenidos K, L
y T de la curva reacción en el apartado 4.2, se procede a sustituirlo en la tabla
14 para obtener los valores de ajuste del PID que se citan a en la tabla 23.
Figura 71. Sistema en estudio método ITAE.
Tabla 23. Resultados método ITAE.
Parámetros Kp Ti Td
PID 0.1445 287.09 28.53
Figura 72. Respuesta temporal del sistema para método ITAE.
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CAPÍTULO 6:
RESPUESTA DEL 
SISTEMA
En este capitulo se exponen las diferentes características estudiadas sobre la
respuesta transitoria del sistema.
Seguidamente se citan los parámetros más importantes y una imagen ilustrativa
donde se observan cada uno de ellos.
Figura 73.Parámetros optimización.
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6.1. Parámetros de respuesta transitoria
Los parámetros de respuesta se evalúan con la aplicación de la figura 74, donde 
se ha implementado también una rutina en matlab (adjunta en anexos) que
permite obtener el sobre impulso máximo (Mp) y su respectivo tiempo (tp).
El modelo creado realiza la comparación del nivel H1 con el valor de consigna y
devuelve el tiempo transcurrido td o tr, dependiendo la opción elegida.
Para seleccionar el tiempo en estudio se conecta el modelo STOP a la salida
pertinente.
Figura 74. Modelo cálculo parámetros de la respuesta del sistema.
6.1.1. Sobre impulso máximo (Mp)
Es el valor pico máximo de la curva de respuesta medido desde la unidad.
Figura 75. Modelo cálculo Mp.
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6.1.2. Tiempo de establecimiento (ts)
Es el tiempo mínimo donde la variable controlada alcanza y se mantiene de
forma definitiva dentro de un rango determinado, generalmente dentro de los
márgenes de una desviación específica, que suele ser el 2% o el 5%.
Para disminuir el tiempo de establecimiento se debe aumentar el sobre impulso
máximo, por lo tanto hay un compromiso entre las dos características.
6.1.3. Tiempo de crecimiento (tr)
Tiempo que tarda la respuesta en alcanzar del 10% al 90% de su valor final.
Figura 76. Modelo cálculo tr.
6.1.4. Tiempo de sobre impulso (tp)
Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de sobre
impulso.
Figura 77. Modelo cálculo tp.
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6.1.5. Razón de amortiguación (Ra)
Es la relación entre las magnitudes de dos picos consecutivos, medidos a partir
de la línea del valor final.
6.2. Error de respuesta
Permite cuantificar el área comprendida entre la curva de respuesta y la línea del 
valor final. Por lo tanto, interesa que el valor del índice se ha mínimo.
En la siguiente figura se presenta el subsistema que permite calcular el error de
respuesta de cada método en estudio.
Figura 78. Modelo cálculo error de respuesta.
Existen diferentes formas de evaluarlo dependiendo de cada proceso, que se
citan a continuación:
6.2.1. Integral del error (I.E)
En este caso las desviaciones positivas y negativas se compensan entre sí. Es
decir, las desviaciones positivas tienen signo contrario a las negativas, por lo
tanto se anulan.
∫
∞
⋅=
0
.. dteEI  (19)
Figura 79. Modelo I.E.
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6.2.2. Integral del error cuadrático (I.E.C)
La integral del error cuadrático penaliza más las desviaciones grandes, bajo este
criterio se puede presentar oscilaciones durante un mayor tiempo pero deben ser 
de escasa amplitud.
∫
∞
⋅=
0
2... dteCEI (20)
Figura 80. Modelo I.E.C.
6.2.3. Integral del valor absoluto del error (I.E.A)
En este caso se penalizan igual las desviaciones de ambos signos, y lo hace
proporcionalmente a la magnitud de la desviación.
∫
∞
⋅=
0
... dteAEI (21)
Figura 81. Modelo I.E.A.
6.2.4. Integral del producto del tiempo por el cuadrado de la
magnitud del error (I.T.E.C)
Penaliza las desviaciones grandes más que las pequeñas, y especialmente
penaliza de forma severa la duración de las oscilaciones.
∫
∞
⋅⋅=
0
2.... dtteCETI  (22)
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Figura 82. Modelo I.T.E.C.
6.2.5. Integral del producto del tiempo por el valor absoluto del
error(I.T.E.A)
Penaliza en sobremanera la duración.
∫
∞
⋅⋅=
0
.... dtteAETI (23)
Figura 83. Modelo I.T.E.A.
6.3. Perturbaciones en el sistema
En este apartado se exponen los modelos realizados para posteriormente realizar 
el estudio del sistema para dos tipos diferentes de perturbaciones.
Una primera perturbación realizada con la bomba B1 que permite evacuar un
mayor nivel de agua del depósito D1 y otra perturbación que introduce una
cantidad de agua determinada en el depósito D2.
Para realizar la perturbación de la bomba_1 se ha realiza el montaje de la figura
84, ya que así se puede corroborar la respuesta del sistema en la puesta en
marcha y apagado de la bomba B1.
Se introduce una perturbación en el instante 1500 s y una vez estabilizado el
sistema (2500s) se vuelve a desconectar la bomba B1 para observar
nuevamente la estabilidad al desconectarla.
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Figura 84. Modelo perturbación controlada bomba B1.
Siguiendo el método de la figura anterior, la perturbación externa se realiza con
una función escalón en el mismo instante que el modelo anterior, donde el
sistema ya se ha estabilizado.
Figura 85. Modelo perturbación externa controlada.
6.4. Cambio de consigna
Para modificar la consigna se configura el step con los siguientes valores:
• Step time a 1300s.
• Initial value 50mm.
• Final  value 70mm.
Se utiliza un cambio de consigna fijo para todos los modelos estudiados.
Figura 86. Modelo cambio de consigna.
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CAPÍTULO 7:
ESTUDIO
COMPARATIVO
MEDIANTE
SIMULACIÓN
En este capitulo se comparan mediante simulink los diferentes métodos descritos 
en el capitulo 4, citando las prestaciones de cada método mediante un análisis
teórico.
En este apartado sólo se incluye una gráfica resumen que facilita la comparación 
entre los diferentes métodos utilizados y en el apartado 1.1 de los anexos se
exponen una gráfica de cada método utilizado.
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7.1. Resumen respuesta transitoria 
Figura 87. Resumen parámetros respuesta transitoria.
Tabla 24.Tabla resumen estudio transitorio.
Método Mp (mm) tp (S) td (S) tr (S) ts (S)
Auto-sintonía 48.62 286.97 98.09 151.1 662
Ziegler-Nichols LA 17.77 239.72 98.09 151.1 600
Ziegler-Nichos LC 48.61 285.65 98.11 151.1 700
Cohen-Coon 9.27 250.79 98.36 165.7 530
Relé 54.85 307.74 98.09 151.1 1300
Jury 44.24 257.80 98.09 153.9 625
ITAE 0.76 564.56 140.7 422.6 365
El método ITAE presenta el menor sobre impulso de todos los métodos expuestos 
para ello hay que tener en cuenta el compromiso que presenta con el tr que se
ha elevado excesivamente. Esto quiere decir que el sistema presenta una
respuesta más lenta para cambios de consigna pero a su vez un sobre impulso
menor.
La respuesta obtenida para el método Relé no ha dado un resultado satisfactorio 
ya que presenta más dos sobre impulsos hasta conseguir estabilizar el nivel del
depósito.
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Sobre el método Cohen-Coon comentar que presenta un sobre impulso aceptable 
comparándolo con los otros métodos y su respuesta ts es relativamente positiva.
7.2. Resumen índice del error de respuesta
En la tabla 25 se citan los valores obtenidos para cada uno de los índices de error 
de respuesta, donde e (t) es la señal del error del sistema y la ts es el tiempo
donde se considera que el sistema ya está en régimen permanente, en este caso 
1500 s.
La simulación realizada para cada uno de los métodos se añade en el capítulo 1.2 
de los anexos.
Tabla 25.Tabla resumen índice del error.
Método IE IEC IEA ITEC ITEA
Auto-sintonía 3372 4.915·10+5 1.461·10+4 3.622·10+5 1.03·10+7
Ziegler-Nichols LA 647.8 2.42·10+5 8939 1.576·10+5 2.28·10+6
Ziegler-Nichos LC 634.8 4.224·10+5 1.33·10+4 3.116·10+5 7.835·10+6
Cohen-Coon 4132 1.798·10+5 4132 1.818·10+4 7.128·10+5
Relé 167.6 9.172·10+5 2.676·10+4 1.219·10+6 3.615·10+7
Jury 1349 2.939·10+5 9912 1.922·10+5 3.592·10+6
ITAE 7561 2.755·10+5 8136 9.949·10+4 1.905·10+6
El método relé presenta la mejor respuesta según el criterio IE, esto es debido a 
que en el transitorio tiene dos sobre impulsos positivos y dos sobre impulsos
negativos que prácticamente se contrarrestan.
Por otra banda el método ITAE tiene el índice mayor ya que no se contrarrestan
los sobre impulsos, es decir, prácticamente no tiene sobre impulso positivo y por 
lo tanto la desviación sólo afecta a la parte negativa.
Siguiendo con el método relé según el criterio IEC y IEA presenta la peor
respuesta ya que tiene el sobre impulso positivo más elevado.
El método ITAE presenta el índice ITEC más elevado, como es de esperar ya que 
este índice penaliza más las desviaciones pequeñas.
Según el método ITAE el peor método es Cohen-Coon.
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7.3. Resumen estudio perturbaciones
En este apartado se estudia la respuesta del sistema para las dos tipos de
perturbaciones expuestas con anterioridad.
A la hora de visualizar las dos perturbaciones, en marrón (bomba B1) y verde
(Pert_externa), se ha amplificado (x10000) la señal para poder observar el
instante donde se conectan o se desconectan las perturbaciones.
En la figura 88 se observa el modelo utilizado para realizar las perturbaciones.
Figura 88. Modelo con perturbaciones.
En este capítulo se representan dos gráficas resumen de todos los métodos
utilizados para visualmente observar las diferencias que presenta cada uno para
las perturbaciones estudiadas.
En el capítulo 1.3 de los anexos se representa cada una de las gráficas para cada 
método.
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Figura 89. Respuesta de los métodos con perturbación bomba_1.
Figura 90. Respuesta de los métodos con perturbación externa.
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7.4. Resumen respuesta cambio de consigna
En la figura 91 se observa el modelo utilizado para realizar el cambio de
consigna, tal como se ha comentado en el capítulo 6.4.
Figura 91. Sistema cambio de consigna.
Figura 92. Respuesta de los métodos estudiados al cambio de consigna.
Sin tener en cuenta el método relé ya que para el instante 1500 s, todavía no ha 
estabilizado el nivel, se puede observar que el sobre impulso mayor para un
cambio de consigna se obtiene con los valores capturados con la auto-sintonía
del controlador y seguido del método Ziegler-Nichols a lazo cerrado.
Los demás métodos presentan un sobre impulso similar pero con tiempo de
respuesta (tr) mayor o menor que dependen de los parámetros de ajustes
obtenidos.
El método ITAE tiene el índice ts mayor ya que tarda más en alcanzar el valor de 
consigna.
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CAPÍTULO 8:
CONTROLADOR E5AK
DE OMRON
Se trata de controlar el proceso mediante el controlador E5AK, configurar el
controlador, analizar el efecto de las diferentes acciones de control estudiadas y
obtener las gráficas reales del proceso en estudio.
8.1. Características del controlador
El controlador digital E5AK de Omron es un controlador de un solo lazo. 
Presenta diferentes tipos de entradas que pueden ser de tensión, de corriente,
de termorresistencia de platino o de termopar, entrada potenciométrica y de
transformador de corriente.
La salidas pueden ser analógicas por tensión y corriente, relé convencional y
mediante interruptor estático.
En la figura 93 se indican las diferentes opciones de manejo en el panel frontal
que presenta el controlador.
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Figura 93. Teclas del panel frontal del E5AK.
En la figura 93 se puede observar una lista de parámetros de operación en el
orden que se presenta en el equipo.
Figura 94. Modos de funcionamiento del E5AK.
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El los siguientes subapartados se describen los modos de funcionamiento y
configuración realizada del controlador:
8.1.1. Modo manual
El ajuste de salida del controlador se realiza manualmente desde las teclas MÁS
y MENOS.
El visualizador número 1 “PV” (Process Value) muestra el valor medido de la
variable controlada, mientras que el visualizador número 2 “SV”  indica en valor
de consigna ajustado manualmente.
En el caso de utilizar el controlador manual se ilumina el indicador rotulado como 
“MANU”.
8.1.2. Modo automático
El ajuste de salida del controlador se calcula en función del algoritmo de control
definido, de la señal de realimentación que se indicada por el visualizador
número 1 “PV”, y la señal de consigna que se muestra en el visualizador número
2 “SV” (Set Value).
En automático, pulsando la tecla de MODO menos de un segundo, se visualiza el 
valor de la señal de salida del controlador “MV”.
Realizando otra pulsación de un segundo permite elegir entre el modo RUN,
funcionamiento normal del controlador y el modo STOP que detiene el
funcionamiento del controlador.
8.1.3. Control todo-nada o PID
Para configurar el controlador en todo nada es necesario estar en modo
automático.
Seguidamente se pulsa la tecla MODO durante un segundo, se entra en modo
“Nivel 0” y mediante la tecla MÁS se selecciona el “Modo expansión”.
Se vuelve a pulsar la tecla MODO durante más de un segundo y mediante
pulsaciones cortas de la tecla MODO se selecciona en el menú “Cntl” ,
seleccionando la opción ON/OFF mediante las teclas MÁS y MENOS.
En el caso controlar el sistema con un PID se selecciona en el menú “Cntl” la
opción PID.
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8.1.4. Función de auto-sintonía “AT”
Para realizar una auto-sintonía, igual que en el apartado anterior se pulsa la tecla 
MODO durante más de un segundo y mediante la tecla MÁS se entra en “Nivel
1”. Todo seguido se pulsa la tecla MODO y aparece la función “At”.
Se elige la opción “At2 con la tecla MÁS y se espera a que el led “AT” deje de
parpadear, en cuyo momento termina la auto-sintonía.
8.1.5. Filtro de entrada digital
Se pulsa la tecla MODO durante más de un segundo y mediante la tecla MÁS se
entra en “Nivel 2”. Todo seguido se pulsa la tecla MODO y aparece la función
“CnF”.
Una vez configurado el parámetro, pulsando la tecla de MODO durante más de
un segundo, se vuelve al modo “Nivel 2”. Con la tecla menos se vuelve a “Nivel
0” y pulsando otra vez la tecla de MODO durante más de un segundo se vuelve
al menú principal.
8.1.6. Configuración del controlador
La configuración realizada consiste en seleccionar el tipo de entrada y salida que 
se va a utilizar y asignar los valores de los parámetros de control.
En este caso:
• Tipo de entrada: 4 a 20mA
• Tipo de salida: por tensión.
• Limitación del valor máximo de consigna a 250mm.
En este caso se programa el controlador para una señal de entrada de corriente, 
por lo tanto se mantiene pulsada la tecla de MODO durante más de un segundo y 
se entra en el “Modo nivel 0”. 
Seguidamente pulsando tres veces la tecla MÁS, se entra en el “Modo Setup”, de 
configuración. Pulsando de nuevo la tecla MODO durante más de un segundo, se 
entra en la lista de parámetros del menú de configuración (figura 94). Se recorre 
de forma cíclica la lista de parámetros mediante una pulsación corta de la tecla
de MODO, y se modifica el parámetro “in-t” mediante la tecla MÁS y MENOS,
eligiendo el ajuste 17, que corresponde a una señal de entrada de 4 a 20 mA.
En este mismo nivel se configura el parámetro “in-H” (límite superior de escala), 
para que haya correspondencia numérica con el nivel medido y el visualizado en
el regulador.
Una vez configurado el parámetro, pulsando la tecla de MODO durante más de
un segundo, se vuelve al modo “Setup”. Con la tecla menos se vuelve a “Nivel 0” 
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y pulsando otra vez la tecla de MODO durante más de un segundo se vuelve al
menú principal.
Por otra parte, el tipo de salida no se puede seleccionar mediante las opciones
del controlador y es necesario adquirir un modulo diferente para cada tipo de
salida.
En este caso el equipo consta de una salida por tensión de 0 a 10 V.
8.1.7. Conexionado del controlador
En la figura 95 se observa una imagen trasera del esquema de conexionado del
controlador.
El controlador se alimenta a 230 Vac mediante los terminales 10 y 9.
La salida del sensor de capacitivo se conecta a los terminales de entrada 33 y 12, 
positivo y negativo respectivamente.
La salida del controlador es de 0 a 10 V.
La comunicación con el PC se realiza mediante RS232C y se conecta entre los
terminales 18 a 32. 
Figura 95. Disposición de terminales del E5AK.
8.1.8. Comunicación controlador y PC
Empleando la comunicación serie RS232C y el programa “SYS-Config” se permite 
configurar desde el ordenador los parámetros del controlador, y monitorizar las
variables consigna (SV), nivel medido (PV) y salida del controlador (MV).
Los pasos a seguir para comunicarse son:
Abrir el programa, en el menú “Archivo”, se selecciona Nuevo.
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Se abre una nueva ventana  “Nuevo controlador” y se escoge “E5*K”.
Luego en el menú “Comunicaciones”, se selecciona el puerto donde este
conectado el controlador, en nuestro caso el COM 1.
Figura 96. Programa SYS-Config.
En el menú “Controlador”, se pueden seleccionar las siguientes opciones:
• “Modo monitor” para monitorizar la pantalla del controlador y sus valores.
• “Representación gráfica”, se visualiza de forma gráfica los valores SV, PV y 
MV.
• “Páginas de parámetros” se puede visualizar y modifica el estado de
configuración del controlador.
Y en el menú “Registro”:
• “Registro”, permite iniciar el proceso de monitorización de variables.
• “Visualizador de datos”, permite visualizar la evolución temporal de las
variables.
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Figura 97. Representación gráfica de los valores.
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CAPÍTULO 9:
AJUSTE DE
RESULTADOS AL
PROCESO REAL 
Una vez realizado el estudio mediante simulación del sistema, se aplican a modo 
representativo algún método al proceso en estudio.
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9.1. Ajustes de los métodos
Los pasos que realiza el controlador para obtener los valores del PID son los
siguientes:
Primeramente, aplica la máxima tensión a la salida hasta igualar el nivel del
depósito D2 (de subida) con la consigna.
Una vez igualado el nivel espera hasta que el nivel llegue a igualarse (de bajada) 
otra vez con la consigna, que es el instante donde se volverá a aplicar la máxima 
tensión.
Realiza los pasos anteriores para dos periodos, y se obtiene los valores de Ti y
Td.
Por otra parte, sin conocer los algoritmos de ajuste que aplica el controlador para 
realizar la auto-sintonía, se intenta aproximar a los métodos teóricos expuestos
en los apartados anteriores, aproximándose bastante al Ziegler-Nichols lazo
cerrado pero realizando el cálculo de la Kpcr mediante la fórmula del método relé.
A partir de la conclusión del aparatado 3.8 hay que aplicar un factor de escala de 
3,7 y una relación 10/100 ya que el modelo creado presenta una saturación de 0 
a 10 V y el controlador entrega una relación de 0 a 100. 
Tabla 26.Tabla valores PID controlador.
Método Kp Bp Ti Td
Auto-sintonía 0.51 5.3 77 11
Ziegler-Nichols LA 1.02 2.649 174 43.5
Ziegler-Nichos LC 0.42 6.435 70 17.5
Cohen-Coon 0.245 11.031 184.04 29.43
Relé 0.98 2.75 47.5 11.87
Jury 0.55 4.91 195 45
ITAE 0.1445 18.7 287.09 28.53
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9.2. Aplicación de los métodos
En este apartado se exponen gráficamente los resultados obtenidos en el
controlador para los valores de PID obtenidos por simulación.
Figura 98. Respuesta del sistema con auto-sintonía para cambio de 
consigna y perturbación.
Figura 99. Respuesta del sistema con Ziegler-Nichols LC para cambio 
de consigna.
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Figura 100. Respuesta del sistema con Ziegler-Nichols LC para 
perturbaciones.
Figura 101. Respuesta del sistema con método Jury para cambio de 
consigna.
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Figura 102. Respuesta del sistema con Jury para perturbación.
Sobre las figuras anteriores comentar que de los tres métodos puestos en
práctica el método Jury presenta un menor sobre impulso ya que tiene un tiempo 
integral relativamente elevado, pero tarda excesivamente más tiempo en
obtener el valor de consigna.
El método expuesto por el controlador (auto-sintonía) tiene un sobre impulso
mayor que el Ziegler-Nichols obtenido por simulación pero una respuesta más
rápida para cambios de consigna.
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CAPÍTULO 10:
PRESUPUESTO GLOBAL
En este capitulo se realiza el presupuesto económico teniendo en cuenta las
horas de trabajo indicadas en el diagrama de Gantt.
En los costes directos no se tendrá en cuenta el importe de la maqueta, los
módulos electrónicos o cualquier otro tipo de material que este a la disposición
del autor a la hora de realizar el proyecto.
En los costes indirectos se contarán las licencias para estudiantes del software
utilizado.
Finalmente, se adjunta el presupuesto global sin detallar y en el documento de
presupuesto adjunto al volumen del proyecto se detallan los costes de cada
apartado.
COSTE TOTAL
PRECIO TOTAL
Costes directos 7192,00 €
Costes indirectos 573,43 €
7765,43 €
El coste total del proyecto descrito en la memoria asciende a siete mil
setecientos sesenta y cinco euros con cuarenta y tres céntimos. 
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CAPÍTULO 11:
CONCLUSIONES
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Evaluando los objetivos personales del proyecto no hay duda que se han
obtenido.
Hay que mencionar que se ha logrado un modelo relativamente real del sistema 
de forma simulada, pero es una tarea difícil de ajustar ya que un proceso real
depende de factores como la temperatura, limitaciones de los componentes
electrónicos y mecánicos que se deben de tener en cuenta a la hora de ajustar
con una elevada exactitud el modelo teórico.
Una vez realizado el modelo teórico y ajustado al sistema real, se ha corroborado 
que variando la K (coeficiente que depende de la geometría de la restricción y
densidad del líquido del depósito D2), se obtiene un modelo con un control más
estable y con un tiempo de respuesta más rápido.
Sobre los componentes electrónicos que controlan el sistema hay que mencionar
la limitación que presenta la etapa acondicionadora de la bomba ya que a la hora 
de comprobar el modelo en la maqueta se observa que el amplificador se satura
cuando la tensión mínima entregada no lograr hacer funcionar la bomba_1.
Por otro lado, se ha cambiado el sensor S1 de ultrasonidos por un sensor
capacitivo ya que su calibración no ha sido posible debido a que no funcionaba
correctamente.
Sobre los métodos utilizados comentar que hay varias formas de determinar las
características de un proceso, configurar el sistema de control o ajustar sus
parámetros.
Esto hace que utilizar todas las combinaciones sea una tarea prácticamente
inabarcable. Por lo tanto en este proyecto se ha pretendido utilizar las
estrategias de control más comunes.
A la hora de seleccionar la técnica más adecuada para el sistema en estudio se
deben cubrir las necesidades reales del proceso, ya que dependiendo de la
finalidad se necesita un sistema con una gran velocidad de respuesta o con un
error de nivel mínimo o con buena respuesta a perturbaciones, etc…
Una de las características que presenta el controlador, es la auto-sintonía
mediante la cual se puede ajustar un sistema con mayor o menor precisión y
conociendo el sistema se puede variar manualmente los valores obtenidos hasta
ajustarlo a las necesidades.
Realizando el modelo se ha tenido una muy buena impresión del software
utilizado (matlab, simulink) y del abanico tan grande de posibilidades que
presenta, tanto en cálculo matemático (matlab) como a la hora de realizar
modelos (simulink).
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En este capítulo se exponen posibles mejoras del sistema para lograr un ajuste
mejor.
Tal como se indico en la descripción del sistema, es posible realizar una nueva
realimentación con el sensor S2.
Con dicha realimentación se ajusta la ganancia del lazo de control en estudio,
mediante un sensor capacitivo que mide el nivel del depósito D2, ver figura xx.
Para ello, hay una placa de control que mediante un potenciómetro regula la
ganancia del controlador dependiendo del nivel medido.
Figura xx. Esquema con dos lazos de control.
Para realizar un estudio más exhaustivo y ver sobre el sistema real como influye 
el coeficiente K se puede colocar un depósito D2 con un grifo que permita
variarla.
Con esta mejora se puede ver como ajustando los valores de PID y variando
únicamente la K, el depósito D2 se saturaría, es decir rebosaría y el ajuste sería
mucho más complejo.
Otra mejora sobre el depósito D2  es colocarlo elevado para que no influya sobre 
la capacidad del depósito D1 y el nivel de D1 no influya sobre la K, ya que
aunque sea mínima la resistencia que realiza el agua de D1 a la salida de D2
siempre hay una variación dependiendo del nivel que tenga.
Por otro lado, la maqueta presenta sensores que no se han utilizado en el estudio 
del sistema y que permiten realizar un sistema más robusto y con más variables
a controlar con otro tipo de controlador con más prestaciones o con un PLC que
cumpla las condiciones necesarias para poder gestionar el sistema.
Sobre los módulos de electrónica sería conveniente realizar un equipo más
robusto ya que el amplificador de tensión de la bomba 3 se calienta
excesivamente, provocando que se active la protección para no destruirse,
dejando de funcionar.
